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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO REOLÓGICO DEL ASFALTO 





Comportamiento reológico en función de la temperatura  del asfalto producido 
en la Refinería Estatal de Esmeralda, para un tiempo determinado de producción. 
Luego de la caracterización fisicoquímica del asfalto mediante procedimientos 
normalizados, se realizó el análisis reológico con ayuda del reómetro PHYSICA 
MCR 301 y el software RHEOPLUS, en intervalos de temperatura de 5°C, desde 
50°C a 100°C; porque a mayor temperatura se torna completamente líquido y se 
requiere de una copa especializada. Los resultados se los graficó, obteniendo las 
curvas del esfuerzo cortante y viscosidad cinemática en función del gradiente de 
velocidad  y se identificó el modelo matemático al que se ajustaban cada una de 
las curvas obtenidas. 
De los datos experimentales se puede concluir que, el asfalto investigado se 
comporta de acuerdo a tres modelos reológicos Ellis, Ostwald y Newton debido 
a los incrementos de temperatura. 
 
PALABRAS CLAVES: REOLOGÍA / MODELOS MATEMÁTICOS / 
ASFALTO / CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA / REFINERÍA 






STUDY OF THE RHEOLOGY OF THE ASPHALT PRODUCED IN THE 





Behavior rheological depending on the temperature of the asphalt produced in 
the State refinery of Emerald, for a given production time.  
After the physico-chemical characterization of the asphalt through standardized 
procedures, analysis rheological with help of the PHYSICA MCR 301 rheometer 
and the RHEOPLUS software, in temperature range from 5°C, 50°C to 100°C; 
because higher temperatures becomes fully liquid and requires a specialized 
glass. Results is the graphic, obtaining curves of shear stress and viscosity 
depending on the gradient of velocity kinematics and the mathematical model to 
fit each of the curves obtained has been identified.  
Experimental data, it can be concluded that investigated asphalt behaves agree to 
three models rheological Ellis, Ostwald and Newton due to increases in 
temperature.   
KEYWORDS: RHEOLOGY / MATHEMATICAL MODELS / ASPHALT / 







La demanda actual del asfalto en nuestro país por ampliación y construcción de 
nuevas carreteras ha sido el principal factor para realizar un nuevo estudio de este 
producto obtenido en la Refinería Estatal de Esmeraldas, la cual por su volumen de 
producción constituye en la fuente de abastecimiento de asfalto más importante de 
nuestro país. Este material de construcción de carreteras ha sido objeto de 
cuestionamiento por su calidad y durabilidad, lo cual ha causado  preocupación  en 
muchas instancias nacionales y locales. 
Un estudio del comportamiento Reológico de acuerdo con la estructura química de 
asfalto producido en la Refinería Estatal de Esmeraldas y al tiempo de producción, 
tiene un grado de dificultad debido a que en su estructura el asfalto objeto del estudio 
tiene una  gran variedad de familias de hidrocarburos, lo cual no permite  determinar 
dicho comportamiento con exactitud con los métodos clásicos de análisis. 
En Estados Unido, el proyecto realizado por el Programa de Investigación 
Estratégica de Autopistas, (SHRP por sus siglas en inglés) llamado Superpave con el 
cual se busca mezclas asfálticas de calidad y más económicas por lo que las 
propiedades fisicoquímicas han sido estudiadas y mejoradas.   
Estas nuevas especificaciones que conforman el sistema
 (1)
 SUPERPAVE (Superior 
PERforming Asphalt PAVEment), incorpora el comportamiento en servicio de 
pavimentos basado en los principios básicos de la ingeniería de materiales e incluye, 
además, incorpora nuevos requisitos y por ende equipos de ensayo, metodologías y 
criterios de interpretación.  
Mientras que en Europa se dio importancia a la composición química del asfalto para 
identificar la cantidad de macroparafinas y microparafinas y como estas afectan en el 
comportamiento reológico del asfalto llegándose a establecer un contenido no mayor 
a 4,8 de micro y macroparafinas bajo norma EURO que fue adoptada de la normas 
DIN 1995 (Bitumen). 
2 
En el país, la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Central del Ecuador 
se han ralizado algunas investigaciones para lo cual se recurrió al  viscosímetro de 
Brookfield. Entre estos trabajos se puede citar a los realizados por M. Acosta 
(2)
 y C. 
Garzón 
(3)
. Los resultados de estas investigaciones proporcionan información de la 
influencia en comportamiento de los asfaltos debido a las parafinas y se plantea una 
necesidad de utilizar equipos para estudios reológicos de tecnología mas actualizada. 
Adicionalmente se han realizado otros trabajos relacionados con la sustitución 
parcial de partículas de caucho, plásticos y vidrio en el asfalto, específicamente los 
realizados por P. Recalde 
(4)
, y C. Vizuete 
(5)
.  
Siendo el asfalto un sistema coloidal y dadas las características de fluido no 
newtoniano, hace pensar que su compleja estructura química tienen una significativa 
incidencia en su comportamiento reológico, que se lo podría evidenciar con facilidad 
en la representación grafica del esfuerzo cortante en función del gradiente de 
velocidad. 
Para la caracterización fisicoquímica del asfalto se realizaron sujetándose a normas 
ASTM e INEN entre las cuales tenemos: Índice de penetración, viscosidad Saybolt, 
viscosidad cinemática, ductilidad, solubilidad en tricloroetileno y pérdidas de masa 
por calentamiento. La composición química del asfalto fue proporcionada por J Sosa 
(6)
 que ah trabajado en este tema. El posterior análisis reológico en función de la 
temperatura con ayuda del reómetro PHYSICA MCR 301 y el software Rheoplus, en 
intervalos de 5°C en un rango de temperaturas de 50 a 100 grados centígrados, dando 
como resultado varias curvas de esfuerzo cortante en función del gradiente de 
velocidad, viscosidad cinemática en función del gradiente de velocidad y viscosidad 
cinemática en función de la temperatura, con esta información y procesamiento de 
datos se obtuvo varios modelos matemáticos, que nos proporcionaron la información 
necesaria para conocer el comportamiento del asfalto de acuerdo con el incremento 
de la temperatura. 
De los datos experimentales obtenidos y de su análisis el asfalto producido en la 
Refinería Estatal de Esmeraldas, se comporta de acuerdo a tres modelos reológicos 
los cuales están dentro de los siguientes rangos de temperatura: Modelo de Ellis, 
temperaturas de entre 50°C a 80°C; modelo de Ostwald (Ley de la Potencia), 
temperaturas de 85°C a 95°C y modelo de Newton a temperaturas superiores a 95 
3 
grados centígrados. Esto se debe al efecto del incremento de temperatura que al 
asfalto lo va tornando mas homogéneo, pues el factor de acomodo hace que las 
partículas de alto peso molecular se redistribuyan en forma mas ordenada y mejoren 







Los Asfaltos según norma ASTM 
(7)
 D8 son: “Materiales aglomerantes sólidos o 
semisólidos de color que varia de negro a pardo oscuro y que licuan gradualmente al 
calentarse, cuyos constituyentes predominantes son betunes que se dan en la 
naturaleza en forma sólida o semisólida o se obtienen de la destilación del petróleo, o 
combinación de estos entre si o con el petróleo o productos derivados de esta 
combinación”. 
 
1.1.  Química del asfalto  
El Asfalto 
(8)
 es una mezcla de gran número de hidrocarburos de diversa estructura 
que son solubles unos en otros en proporciones diversas, estas moléculas se agrupan 
según sus características físicas, dando lugar a un sistema coloidal.  
A principios del siglo XX Richardson separa al asfalto mediante solvente nafta 
denominando asfáltenos a la fracción insoluble y máltenos a la fracción soluble, esta 
técnica fue remplazada por el uso de n-pentano por Hubbard y Stanfield 
consiguiendo mejores resultados. 
La composición química de los asfaltos 
(9)
 es muy compleja, básicamente esta 
constituida por cadenas de moléculas compuestas fundamentalmente por carbono, 
hidrógeno, azufre, oxigeno, nitrógeno y complejos de vanadio níquel, hierro, calcio y 
magnesio. 
La composición específica de un asfalto en particular dependerá de la procedencia 
del petróleo crudo del cual procede. El análisis químico del asfalto es muy laborioso, 
sin embargo, es posible distinguir dos grandes grupos que lo constituyen: los 
asfáltenos y máltenos. Dentro del grupo de los máltenos, podemos distinguir a tres 








, sólidos amorfos de color marrón insolubles en n-heptano, que además 
de carbón e hidrogeno contienen nitrógeno, oxigeno y azufre. Son hidrocarburos 
aromáticos polares de alto peso molecular, alta viscosidad, tienen la responsabilidad 
de las características estructurales y de dureza de los asfaltos. 
 
Figura 2. Estructura química de los asfáltenos 
 
Resinas, sólidos negros, brillantes y quebradizos y su naturaleza es polar, de alto 
peso molecular de entre 500 y 50000, mantienen los asfáltenos en suspensión 
coloidal, proporcionan propiedades aglutinantes al asfalto. 
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Figura 3. Estructura química de las resinas 
 
Aromáticos, comprenden los compuestos de monos peso molecular y son un líquido 
de color marrón anaranjado. El peso molecular promedio de esta fracción es similar a 
los saturados, son compuestos polares. 
 
Figura 4. Estructura química de los aromáticos 
 
Saturados, aceites blancos no polares constituidos por hidrocarburos alifáticos 
lineales o con cadenas laterales alifáticas y aromáticas. El rango de peso molecular 
esta entre 300 y 2000. Aumentan la fluidez (plasticidad) del asfalto, pueden contener 
ceras que se transforman con el oxigeno. 
 
Figura 5. Estructura química de los saturados 
7 
En el asfalto se presenta una estructura coloidal 
(11)
, que clasifica a los componentes 
del asfalto en dos grupos: asfáltenos que forman las micelas y máltenos 
característicos de la fase continua. Al disminuirse por destilación los hidrocarburos 
mas ligeros, los mas pesados no pueden mantenerse en disolución y van uniéndose 
por adsorción a las micelas ya existentes, aumentando su volumen a medida que es 
extrema la destilación. 
 
Figura 6. Estructura del asfalto tipo “SOL” 
 
Figura 7. Estructura del asfalto tipo “GEL” 
 
8 
Si las micelas se encuentran bien estables el betún asfaltico tendrá un 
comportamiento tipo sol, las micelas están separadas en tanto que si se encuentran 
interactuando entre ellas formando una estructura más o menos rígida el 
comportamiento del betún asfaltico será de tipo gel. Esta condición depende de la 
concentración y carácter químico de las dos fases. 
La estructura química de las cuatro fracciones obtenidas y sus propiedades se 
presentan a continuación. 
TABLA 1. Estructura química del asfalto. 

















Contribuyente a la 




aromáticos de bases 
nitrogenadas 
Alta Peptizante 
Fuente: CALLE L, “Química y Características del Petróleo y Productos Básicos, Quito – Ecuador, 
2004, p. 13   
1.2. Aditivos que se incorporan al asfalto 
En la actualidad existen numerosos aditivos
 (12)
 o agentes modificadores que se 
incorporan a los asfaltos para mejorar alguna de sus propiedades entre los que 
destacan. 
 Activantes. Se emplean para mejorar la adhesividad del asfalto con el material 
pétreo. Para agregados silíceos o ácidos, en general, se utilizan bases orgánicas o 
nitrogenadas; si son de tipo calcáreo y el asfalto tiene un valor ácido bajo, se 
recurre a ácidos grasos. 
9 
 Asfaltos naturales. Disminuyen la susceptibilidad térmica y aumentan la 
cohesión del asfalto. Los principales tipos utilizados son el asfalto se trinidad y la 
gilsonita. 
 Fibras naturales o sintéticas. Interaccionan físicamente con el asfalto 
aumentando la resistencia a la tracción y flexión. Se han empleado vinílicas, 
acrílicas, etc. Se añaden mediante dispositivos de reparto en el momento de puesta 
en obra y crean una especie de malla que se entrelaza con el asfalto y los 
agregados. 
 Alquitranes. Aumentan la adhesividad del asfalto añadiendo alquitranes y 
disminuir la susceptibilidad térmica y el rápido envejecimiento. 
 Látex poliméricos. Son elastómeros que se comercializan en forma de 
emulsiones ya sea catiónicos o aniónicos, son miscibles con emulsiones de ambos 
tipos. 
 Materiales poliméricos. Mejoran las propiedades mecánicas y reológicas, 
disminuyen la susceptibilidad térmica y los tiempos de aplicación de carga, 
aumentan la resistencia a la deformación permanente y a la rotura en un campo 
más amplio de temperaturas, tensiones y tiempos de carga, mejoran la adhesividad 







Reología es la ciencia de la deformación y el flujo 
(13)
. Se trata de una rama de la 
física y la fisicoquímica, ya que las variables más importantes provienen del campo 
de la mecánica: fuerzas, deformaciones y velocidades.  
El término "reología" proviene del griego: "Rhein" que significa "fluir". Por lo tanto, 
la reología es, literalmente, "la ciencia del flujo". Sin embargo, los experimentos 
reológicos no se limitan a revelar información sobre el comportamiento del flujo de 
líquidos, sino también sobre el comportamiento de deformación de los sólidos.  
La conexión aquí es que una gran deformación producida por las fuerzas de cizalla 
provoca muchos materiales a fluir. 
Todos los tipos de comportamiento de cizalla, que puede ser descrito de una manera 
científica, puede ser visto en entre dos extremos: el flujo de líquidos viscosos 
idealmente por un lado y la deformación de los sólidos idealmente elásticos en el 
otro. Dos ejemplos que ilustran los extremos del comportamiento ideal son de baja 
viscosidad los aceites minerales y bolas de acero rígido.  
Comportamiento de todos los materiales reales se basa en la combinación ambos un 
viscoso y  una porción elástica por lo tanto, se le llama viscoelástico., por ejemplo, y 
una goma de borrar es un sólido viscoelástico. 
Los diferentes comportamientos reológicos de los líquidos y solidos se pueden 






TABLA 2. Resumen de los diferentes tipos de comportamiento reológico 
Líquidos  Solidos 
Ideal: el 
comportamiento 
de flujo viscoso, 
flujo de acuerdo 













elástica, Ley de 
Hooke 
Fuente: MEZGER Thomas G, “The Rheology Handbook”, 3rd Revised Edition,  Copyright 2011 by 
Vincentz Network, Hanover, Germany ISBN, p. 17. 
Reología fue vista por primera vez como una ciencia por derecho propio, no antes del 
comienzo del siglo XX. Sin embargo, los científicos y los usuarios de prácticas se 
han interesado mucho antes del comportamiento de los líquidos y sólidos, aunque 
algunos de sus métodos no siempre han sido muy científicos.  
De especial interés son los diversos intentos para clasificar todo tipo de 
comportamiento reológico diferente, como la clasificación de Markus Reiner en 1931 
y 1960, y de George W. Scott Blair en 1942. El objetivo de los reologos es medir el 
comportamiento de la deformación y el flujo de una gran variedad de compuestos ya 
sean líquidos o solidos, para presentar los resultados obtenidos con claridad y que se 
los pueda explicar. 
 
2.1.1. Reometria  
Reometría es la tecnología de medición utilizado para determinar los datos 
reológicos 
(14)
. El énfasis aquí está en los métodos de medición de sistemas, 
instrumentos, pruebas y análisis. Tanto los líquidos y sólidos pueden ser investigados 
utilizando reómetros rotacionales y oscilatorio.  
Programadores analógicos y grabadoras en línea para trazar las curvas de flujo han 
estado en el mercado desde alrededor de 1970 y 1980, la aparición de los 
instrumentos de control digital hizo posible almacenar los datos de medición y 
utilizar una variedad de métodos de análisis, incluidos los también complejos.  
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Los avances en tecnología de medición están en constante ampliación de los límites. 
Al mismo tiempo, gracias a los sistemas de medición y procedimientos 
normalizados, los resultados de medición se pueden comparar en todo el mundo hoy.  
 
2.2. Viscosidad y comportamiento de flujo. 
Antes de 1980 en la práctica industrial 
(15)
, se llevaron a cabo experimentos 
reológicos en líquidos puros y dispersiones casi exclusivamente en forma de rotación 
pruebas que permitieron la caracterización del comportamiento de flujo a 
velocidades de flujo medio y alto. Mientras tanto ya ha desarrollado la tecnología de 
medición, hoy en día se han ampliado las investigaciones sobre el comportamiento 
de flujo, realizar mediciones que abarcan también la baja distorsión y deformación. 
 
2.2.1. Definición de términos 
El modelo de dos placas se utiliza para definir los parámetros reológicos 
fundamentales (figura 8). La placa superior con el área (cizalladura) un es conjunto 
en movimiento por la (cizalladura) fuerza   y se mide la velocidad   resultante. La 
placa inferior es estacionaria (   ). Entre las placas es la   de distancia, y la 
muestra se deforma en esta brecha de distorsión. Se supone que las siguientes 
condiciones de deformación se producen: 
 
Figura 8. Modelo - Dos placas, para pruebas de deformación para ilustrar la 
distribución de velocidad de un líquido que fluye en la brecha de deformación 
 
El ejemplo muestra adhesión a ambas placas sin ningún efecto de deslizamiento de la 
pared. Hay condiciones de flujo laminar, es decir, el flujo puede ser imaginado en 
forma de capas. Por lo tanto, no es turbulento, es decir, no están apareciendo 
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Figura 9. Flujo laminar en forma de capas planas de fluido 
 
Cada una de las capas planas representa una capa individual que fluye. Las placas 
planas están mostrando un flujo en forma laminar y por lo tanto, ellos son capaces de 
mover en forma de capas a lo largo de una a otra (figura 9). Por supuesto, este 
proceso tiene lugar sin vórtices, así, sin mostrar ningún comportamiento turbulento.  
 
Las condiciones geométricas reales en sistemas de medición de Reómetro no son tan 
simples como en el modelo de dos placas. Sin embargo, si una brecha de 
deformación es lo suficientemente estrecha o pequeña, en gran medida se cumplen 
los requisitos necesarios y las siguientes definiciones de los parámetros reológicas  
pueden utilizarse. 
 
 Esfuerzo cortante (Shear stress) 





        Ec. 1. 
 
Donde:  
F [N] es la fuerza de cizalladura 
A [m2] la zona de cizalla. 





 Gradiente de velocidad o Velocidad de deformación (Shear rate) 





        Ec. 2. 
Donde: 
  [m/s] es la velocidad de la placa  
  [m] la distancia entre las placas  
 
La unidad de la velocidad de deformación o corte es [1/s], llamado "segundos 
recíprocos".  
 





       Ec. 3. 
 
Con la velocidad (diferencialmente) pequeña diferencia    que fluye entre dos capas, 
y el grosor (diferencialmente) pequeños    de un único flujo de capas. 
 
Existe una distribución de velocidad lineal entre las placas, ya que la velocidad   
disminuye linealmente en el espacio de deformación. Por lo tanto, para el flujo 
laminar viscoso, la diferencia de velocidad entre todas las capas vecinas están 
mostrando el mismo valor:     es constante.  
 
Todas las capas se supone que tienen el mismo grosor:    es constante. Por lo tanto, 
el gradiente de velocidad está mostrando un valor constante en todas partes entre el 










Figura 10. Velocidad de deformación y Gradiente de velocidad en el espacio de 
deformación del modelo de dos placas 
 
Tanto   y   proporcionan información sobre la velocidad de un líquido que fluye. La 
ventaja de seleccionar el tipo de deformación es que muestra un valor constante a lo 
largo de la brecha o espacio de toda la deformación. Por lo tanto, el gradiente de 
velocidad es independiente de la posición de cualquier capa que fluye en la en el 
espacio de deformación. Por supuesto, esto sólo se aplica si se cumplen las 
condiciones de deformación. Sin embargo, esto no se aplica a la velocidad   que 
disminuye un máximo valor      de, en la parte superior placa movible, para el 




Para todos los líquidos que fluye 
(16)
, las moléculas están mostrando movimiento 
relativo entre sí, y este proceso siempre se combina con las fuerzas de rozamiento 
internas. Por lo tanto, para todos los líquidos en movimiento, una cierta resistencia de 
flujo ocurre que podrá determinarse en términos de la viscosidad. Todos los 
materiales que demuestran claramente el comportamiento del flujo se denominan 
fluidos (así: líquidos y gases). 
 
2.3.1. Viscosidad dinámica   
Para líquidos viscosos idealmente medidos a una temperatura constante, el valor de 
la relación entre el esfuerzo cortante   correspondiente al gradiente de velocidad   







 [    ] Ec. 5. 
El valor inverso de la viscosidad se denomina fluidez  .  Sin embargo hoy, 





 [       ]      Ec. 6. 
 
2.3.2. Viscosidad cinemática 
 





        Ec. 7. 
 
2.3.3. Flujo viscoso, comportamiento ideal según Newton 
 
a) Ley de Newton  
El comportamiento ideal de flujo viscoso (o newtoniano) es presentado por la ley de 
Newton de la viscosidad: 
 
El comportamiento de flujo se ilustra gráficamente por curvas de viscosidad de flujo 
curvas (también llamados reogramas). Las curvas de flujo muestran la 
interdependencia del esfuerzo cortante   y el gradiente de velocidad  , usualmente   
se presenta en el eje de las abscisas y   en el eje de las ordenadas.   
 
Figura 11.  Curvas de flujo de dos líquidos viscosos ideales 
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Las curvas de viscosidad se derivan de las curvas de flujo. Normalmente   se 




Figura 12. Curvas de viscosidad de dos líquidos viscosos ideales 
 
Generalmente, el valor de la pendiente de cada punto (x, y) de una curva puede ser 
calculado como: y/x. Esta cuenta para cada punto de una curva de flujo con el par de 
valores (   ). El resultado de este cálculo corresponde con el valor de viscosidad, 
esto es debido a       . Por lo tanto, el valor de   en la curva puede calcularse 
punto por punto para cada valor de   en la curva. En consecuencia, una pendiente 
más pronunciada de los resultados de la curva de flujo se tiene un valor más alto de 
viscosidad. 
 
Para los fluidos que muestra el comportamiento de flujo idealmente viscoso, la 
energía de deformación aplicada es completamente agotada y puede ser imaginada 
como trabajo de deformación. Una parte de esta energía térmica puede calentar el 
líquido y otra parte puede ser liberada como calor al medio circundante. Durante un 
proceso de flujo, la energía de deformación aplicada es consumida totalmente por el 
fluido, y por lo tanto, ya no está disponible para el fluido después, es decir, se pierde. 
 
b) Tipos de flujo ilustrada por el modelo de dos placas 
 
En la figura 13. se muestra siete tipos diferentes de flujo laminar que puede ocurrir 
en una brecha de cizalladura:  
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(1) Estado de reposo;  
(2) Flujo laminar homogéneo, mostrando un gradiente de velocidad constante  
(3) Deslizamiento de la placa superior, el ejemplo muestra cohesión muy 
pronunciada mientras se desliza a lo largo de las paredes sin adherencia 
(4) Comportamiento plástico, sólo una parte de la muestra se deforma 
homogéneamente  
(5) Comportamiento transitorio, mostrando un efecto de puesta en marcha como 
dependiente del tiempo, hasta que la viscosidad alcanza el estado estacionario 
(6) Corte de bandas, exponiendo aquí pronuncian la cohesión de la banda media 




Figura 13. Diferentes apariencias de flujo laminar en una brecha de distorsión, 
ilustrado por el uso del modelo de dos placas 
 
19 
2.4. Pruebas de Rotación  
Utilizando la ley de Newton
 (17)
, se explicó el fundamento reológico de los fluidos 
que muestra el comportamiento de flujo idealmente viscoso.  
 
Las pruebas de rotación se fundamenta en la utilización reometría: la realización de 
ensayos de rotación para investigar principalmente el comportamiento de flujos no-
newtoniano de líquidos más complejos, soluciones,  y dispersiones (suspensiones, 
emulsiones, espumas) utilizados en la práctica diaria en la industria. 
 
2.4.1. Modos de prueba controlando el gradiente de velocidad  (CSR) y 
controlando el esfuerzo cortante (CSS), datos y parámetros reológicos 
 
a) Pruebas con el gradiente de velocidad controlad (pruebas CSR) 
Cuando realizar ensayos de CSR, la velocidad de rotación o gradiente de velocidad, 
está prestablecido y controlada por el Reómetro. Este método de ensayo se denomina 
una "prueba gradiente de velocidad controlada", o brevemente, "Prueba de CSR" o 
"Prueba de CR".  
 
Normalmente se selecciona el método de ensayo con tasa de distorsión controlada si 
el líquido a ser investigados muestra comportamiento autonivelante (es decir, sin 
punto de rendimiento) y la viscosidad debe medirse a un ritmo de velocidad o 
distorsión de flujo deseado, respectivamente. Este es el caso, si ciertas condiciones 
de proceso tienen que ser simulado. 
 
TABLA 3. Datos y parámetros reológicos de pruebas de rotación con gradiente 
de velocidad o  tasa de distorsión controlada (CSR) 
Rotación CSR Preselección de Prueba Resultado 
Datos ordinarios  Velocidad de rotación n (min
-1
) Torque M (mNm) 
Variable Relógico   Gradiente de velocidad Esfuerzo cortante (Pa) 
Calculo de la Viscosidad    
 
 
 [    ] 
Fuente: MEZGER Thomas G, “The Rheology Handbook”, 3rd Revised Edition,  Copyright 2011 by 
Vincentz Network, Hanover, Germany ISBN, p. 33 
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TABLA 4. Datos y parámetros reológicos de pruebas de rotación con esfuerzo 
cortante controlado (CSS) 
Rotación CSS Preselección de Prueba Resultado 
Datos ordinarios  Velocidad de rotación n (min
-1
) Torque M (mNm) 
Variable Relógico  Esfuerzo cortante (Pa) Gradiente de velocidad  
Calculo de la Viscosidad    
 
 
 [    ] 
Fuente: MEZGER Thomas G, “The Rheology Handbook”, 3rd Revised Edition,  Copyright 2011 by 
Vincentz Network, Hanover, Germany ISBN, p. 34 
b) Pruebas con tensión de corte controlado (pruebas CSS) 
Cuando realizan pruebas CSS, el esfuerzo cortante, está prestablecido y controlado 
por el Reómetro. Este método de ensayo se denomina una "prueba de esfuerzo 
cortante o estrés de distorsión controlada", o brevemente, "prueba CSS" o "Prueba de 
CS". Este es el método "clásico" para determinar puntos de rendimiento de 
dispersiones, pastas o geles. En la naturaleza, casi todos los procesos de flujo son 
esfuerzo cortante controlado, ya que cualquier movimiento del flujo es 
principalmente una reacción a una fuerza de actuación aplicada. 
 
Ejemplos de la naturaleza de esfuerzo cortante depende del tiempo y de la forma de 
una función de paso como ríos, avalanchas, los glaciares, derrumbes, olas, el 
movimiento de las nubes o de hojas en un árbol, terremotos, la circulación sanguínea. 
Las fuerzas que actúan aquí son la fuerza gravitacional, las fuerzas del viento y de la 
deriva continental o el poder de bombeo del corazón. 
 
2.5. Curvas de flujo y las funciones de viscosidad (18) 
 
 Diagramas en una escala lineal ver figuras 3.5 – 1. y 3.5 – 2.  
 Diagramas en una escala logarítmica de escala logarítmica se recomienda si se 
desea presentar la forma de las curvas también a valores muy bajos de   y   , ver 
figuras 3.5 – 3 a 3.5 – 4 En este caso, los diagramas se muestran normalmente en 
una escala logarítmica doble.  
 Diagramas tridimensionales de curvas de flujo y viscosidad funciones figura 3.5 
– 5 elemento de volumen de una capa de recubrimiento en una pared, con Fe, 
peso húmedo espesor de la capa, capa b anchura y longitud de capa c resultados 
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de varias pruebas se miden a temperaturas diferentes, pero constantes (es decir, 
isotérmicas) puede presentarse en forma de un diagrama tridimensional (3D), 
por ejemplo, con el gradiente de velocidad   en el eje x, esfuerzo cortante   o la 
viscosidad   sobre el eje y y la temperatura t en el eje z 
 
 









Figura 14. Comparación de 
curvas de flujo 
Figura 15. Comparación de 
funciones de viscosidad 
Figura 16. Comparación de 
curvas de flujo con y sin punto de 
rendimiento 
Figura 17. Comparación de 





Figura 18. Comparación de funciones de viscosidad 
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3. PARTE EXPERIMENTAL 
 
3.1. Diseño experimental. 
Para la caracterización del asfalto procedente de la Refinería Estatal de Esmeraldas, 
en diferentes días de producción. El procedimiento llevado acabo para dicha 
caracterización fue la siguiente: 
 






Asfalto Caracterización  
Penetración 
Viscosidad 




Pérdida de masa 
Densidad relativa 
Punto de ablandamiento 
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3.1.2. Esquema del proceso del análisis reológico  
 
 
3.2. Caracterización fisicoquímica del asfalto 
El asfalto procedente de la refinería Estatal de Esmeraldas, se lo caracterizo mediante 
procedimientos de la American Society of Testing and Materials 
(19)
, ASTM, normas 
nacionales NTE INEN 2515:2010. A continuación se presenta un listado de los 
procedimientos utilizados: 
- Penetración a 25°C,      ASTM(20) D – 5   
- Viscosidad Saybolt, SSF a 135°C,    ASTM(21) D – 88  
- Viscosidad Cinemática a 135°C,    ASTM(22) D – 2170 
- Punto de inflamación en copa abierta Cleveland  ASTM(23) D – 92 
- Ductilidad a 25°C,      ASTM(24) D – 113    
- Solubilidad en tricloroetileno,     ASTM(25) D – 2042 
- Perdida de la masa por calentamiento,    ASTM(26) D – 1754   
- Punto de ablandamiento,     ASTM(27) D – 36 
 
3.3. Análisis Reológico 
Se realizó el análisis reológico en el Reómetro PHYSICAL MCR 301 de la marca 
ANTON PAAR, para lo cual se recolecto 19 muestras de asfalto procedente de la 
Asfalto Reómetro  
Temperatura 50 °C 
Temperatura 55 °C 
Temperatura 60 °C 
Temperatura 65 °C 
Temperatura 70 °C 
Temperatura 75 °C 
Temperatura 80 °C 
Temperatura 85 °C 
Temperatura 90 °C 
Temperatura 95 °C 
Temperatura 100 °C 
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Refinería Estatal de Esmeraldas, en diferentes días de producción. El procedimiento 
llevado acabo para dicho análisis fue el siguiente: 
 
3.3.1. Sustancias y Reactivos. 
- Asfalto procedente de la Refinería Estatal de Esmeraldas 
 
3.3.2. Materiales y Equipos. 
- Reverbero eléctrico 
- Recipiente metálico de 4 litros  
- Reómetro Physical MCR 301 
- Espátula 
- Computador  
 
3.3.3. Procedimiento para la caracterización del asfalto. 
Se realiza de acuerdo a las normas ASTM e INEN consultadas para esta 
caracterización. 
 
3.3.4. Procedimiento para el análisis reológico. 
 
3.3.4.1. Preparación del asfalto. 
- Calentar el asfalto en baño de María hasta una temperatura no superior al punto 
de ebullición del agua (70 a 80°C). 
- Agitar el asfalto alrededor de 10 minutos para homogenizarlo. 
- Dejar enfriar el asfalto hasta alrededor de 40°C y mantener esta temperatura con 
ayuda del baño de María. 
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3.3.4.2. Reómetro y Software  
- Encender el compresor y abrir los filtros de para eliminar toda el agua que se 
pudiera encontrar condensada. 
- Encender el Reómetro y esperar hasta tener una presión de 2,7 bares, que se 
indica en el panel de control del equipo y retirar la protección del rotor. 
- Con ayuda del software RHEOPLUS V3.40  realizar las pruebas de inercia del 
equipo sin colocar el usillo (tool-master). 
- Seleccionar el usillo PP25/PE-SN22059 con su respectivo plato y colocarlos en 
el reómetro y realizar la prueba de inercia. 
- Establecer la distancia de separación entre plato y plato de 1mm (Gap). 
- Establecer la temperatura de inicio en 50°C 
- Colocar la muestra de asfalto de aproximadamente 5ml en el plato inferior. 
- Iniciar el ensayo, con ayuda del software escoger la carpeta Asphalt y la 
subcarpeta Flow Curve: Visco-Elastic Fluid: Logarithmic ramp stepwise. 
- Determinar los parámetros deseados para la medición (gradiente de velocidad, 
esfuerzo cortante y viscosidad) 
- Escoger el modelo de ajuste para el procesamiento de datos, Modelo de Newton. 
- Para finalizar el ensayo realizar el calculo de los datos, análisis. 
- Desde el punto “Establecer temperatura”, repetir todos los pasos variando la 






4. DATOS EXPERIMENTALES 
 
4.1. Caracterización básica del asfalto 
 
4.1.1. Penetración. 
TABLA 5. Penetración, 25°C, 100g, 5s. 






4.1.2. Viscosidad Saybolt Furol. 







4.1.3. Punto de Inflamación en Copa Abierta Cleveland. 








4.1.4. Viscosidad Cinemática. 
TABLA 8. Viscosidad cinemática, 135°C 






TABLA 9.  Ductilidad a 25°C, 5cm/min 






4.1.6. Perdidas de masa por calentamiento. 
TABLA 10. Perdidas por calentamiento 
Peso sin calentamiento 
Wi(g) 






4.1.7. Solubilidad en tricloroetileno. 
TABLA 11. Solubilidad en tricloroetileno 
Peso inicial crisol 
+ muestra, Wi(g) 
Peso final crisol 
+ muestra, 
Wf(g) 
Peso de Asfalto 
Wa(g) 
23,6848 23,6768 2,0000 
 
29 
4.1.8. Punto de ablandamiento. 
TABLA 12. Punto de ablandamiento 
Muestra 








4.2. Datos y diagramas del análisis reológico 
Los datos y graficas aquí presentados son las que el software Rheoplus, con e 
programa Asfhalt nos proporcionan al introducir los parámetros deseados. En este 
capitulo se presentan los datos de las muestras 3 y 12 respectivamente como 
referencia para las 19 muestras que comprenden la parte experimental. 
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4.2.1. Para temperaturas de 50°C 








[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,00999 2,02 202 
2 0,0147 2,96 202 
3 0,0215 4,35 202 
4 0,0316 6,38 202 
5 0,0464 9,36 202 
6 0,0681 13,7 202 
7 0,1000 20,2 202 
8 0,1470 29,6 202 
9 0,2150 43,5 202 
10 0,3160 63,8 202 
11 0,4640 93,6 202 
12 0,6810 137 202 
13 1,00 202 202 
14 1,47 296 202 
15 2,15 435 202 
16 3,16 638 202 
17 4,64 937 202 
18 6,82 1.370 202 
19 10,0 2.020 202 
20 14,7 2.960 202 
21 21,5 4.350 202 
22 31,6 6.370 202 
23 46,5 9.380 202 
24 68,1 13.700 202 
25 100 20.200 202 
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Tesis Flow 3-50 1 [Ellis I]












[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,0100 1,73 173 
2 0,0147 2,54 173 
3 0,0215 3,73 173 
4 0,0316 5,48 173 
5 0,0464 8,04 173 
6 0,0681 11,8 173 
7 0,1000 17,3 173 
8 0,1470 25,4 173 
9 0,2150 37,3 173 
10 0,3160 54,8 173 
11 0,4640 80,4 173 
12 0,6810 118 173 
13 1,00 173 173 
14 1,47 254 173 
15 2,15 373 173 
16 3,16 548 173 
17 4,64 804 173 
18 6,81 1.180 173 
19 10,0 1.730 173 
20 14,7 2.540 173 
21 21,6 3.730 173 
22 31,6 5.480 173 
23 46,5 8.050 173 
24 68,2 11.800 173 


























Tesis Flow 12-50 1 [Ellis I]




4.2.2. Para temperaturas de 55°C 
 








[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,00999 1,08 108 
2 0,0147 1,58 108 
3 0,0215 2,32 108 
4 0,0316 3,41 108 
5 0,0464 5,00 108 
6 0,0681 7,34 108 
7 0,1000 10,8 108 
8 0,1470 15,8 108 
9 0,2150 23,2 108 
10 0,3160 34,1 108 
11 0,4640 50,0 108 
12 0,6810 73,4 108 
13 1,00 108 108 
14 1,47 158 108 
15 2,15 232 108 
16 3,16 341 108 
17 4,64 500 108 
18 6,82 734 108 
19 10,0 1.080 108 
20 14,7 1.580 108 
21 21,5 2.320 108 
22 31,6 3.410 108 
23 46,5 5.000 108 
24 68,1 7.330 108 

























Tesis Flow 3-55 1 [Ellis I]












[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,0100 1,19 119 
2 0,0147 1,75 119 
3 0,0215 2,57 119 
4 0,0316 3,77 119 
5 0,0464 5,53 119 
6 0,0681 8,12 119 
7 0,1000 11,9 119 
8 0,1470 17,5 119 
9 0,2150 25,7 119 
10 0,3160 37,7 119 
11 0,4640 55,3 119 
12 0,6810 81,2 119 
13 1,00 119 119 
14 1,47 175 119 
15 2,15 257 119 
16 3,16 377 119 
17 4,64 553 119 
18 6,81 812 119 
19 10,0 1.190 119 
20 14,7 1.750 119 
21 21,6 2.570 119 
22 31,6 3.770 119 
23 46,5 5.530 119 
24 68,2 8.110 119 




























Tesis Flow 12-55 1 [Ellis I]




4.2.3. Para temperaturas de 60°C 
 








[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,00999 0,928 92,8 
2 0,0147 1,36 92,8 
3 0,0215 2,00 92,8 
4 0,0316 2,93 92,8 
5 0,0464 4,31 92,8 
6 0,0681 6,32 92,8 
7 0,1000 9,28 92,8 
8 0,1470 13,6 92,8 
9 0,2150 20,0 92,8 
10 0,3160 29,3 92,8 
11 0,4640 43,1 92,8 
12 0,6810 63,2 92,8 
13 1,00 92,8 92,8 
14 1,47 136 92,8 
15 2,15 200 92,8 
16 3,16 293 92,8 
17 4,64 431 92,8 
18 6,82 632 92,8 
19 10,0 928 92,8 
20 14,7 1.360 92,8 
21 21,5 2.000 92,8 
22 31,6 2.930 92,8 
23 46,5 4.310 92,8 
24 68,1 6.320 92,8 

























Tesis Flow 3-60 1 [Ellis I]












[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,0100 0,647 64,7 
2 0,0147 0,949 64,7 
3 0,0215 1,39 64,7 
4 0,0316 2,05 64,7 
5 0,0464 3,00 64,7 
6 0,0681 4,41 64,7 
7 0,1000 6,47 64,7 
8 0,1470 9,50 64,7 
9 0,2150 13,9 64,7 
10 0,3160 20,5 64,7 
11 0,4640 30,0 64,7 
12 0,6810 44,1 64,7 
13 1,00 64,7 64,7 
14 1,47 95 64,7 
15 2,15 139 64,7 
16 3,16 205 64,7 
17 4,64 300 64,7 
18 6,81 441 64,7 
19 10,0 647 64,7 
20 14,7 950 64,7 
21 21,6 1.390 64,7 
22 31,6 2.050 64,7 
23 46,5 3.000 64,7 
24 68,2 4.410 64,7 


























Tesis Flow 12-60 1 [Ellis I]




4.2.4. Para temperaturas de 65°C 
 








[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,00999 0,580 58 
2 0,0147 0,851 58 
3 0,0215 1,25 58 
4 0,0316 1,83 58 
5 0,0464 2,69 58 
6 0,0681 3,95 58 
7 0,1000 5,80 58 
8 0,1470 8,52 58 
9 0,2150 12,5 58 
10 0,3160 18,3 58 
11 0,4640 26,9 58 
12 0,6810 39,5 58 
13 1,00 58,0 58 
14 1,47 85,2 58 
15 2,15 125,0 58 
16 3,16 183,0 58 
17 4,64 269,0 58 
18 6,82 395,0 58 
19 10,0 580,0 58 
20 14,7 852,0 58 
21 21,5 1.250 58 
22 31,6 1.840 58 
23 46,5 2.690 58 
24 68,1 3.960 58 

























Tesis Flow 3-65 1 [Ellis I]












[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,0100 0,450 45 
2 0,0147 0,660 45 
3 0,0215 0,969 45 
4 0,0316 1,42 45 
5 0,0464 2,09 45 
6 0,0681 3,06 45 
7 0,1000 4,50 45 
8 0,1470 6,60 45 
9 0,2150 9,69 45 
10 0,3160 14,2 45 
11 0,4640 20,9 45 
12 0,6810 30,6 45 
13 1,00 45,0 45 
14 1,47 66,0 45 
15 2,15 96,9 45 
16 3,16 142 45 
17 4,64 209 45 
18 6,81 306 45 
19 10,0 450 45 
20 14,7 660 45 
21 21,6 969 45 
22 31,6 1.420 45 
23 46,5 2.090 45 
24 68,2 3.070 45 



























Tesis Flow 12-65 1 [Ellis I]




4.2.5. Para temperaturas de 70°C 
 








[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,00999 0,475 47,5 
2 0,0147 0,697 47,5 
3 0,0215 1,02 47,5 
4 0,0316 1,50 47,5 
5 0,0464 2,20 47,5 
6 0,0681 3,24 47,5 
7 0,1000 4,75 47,5 
8 0,1470 6,97 47,5 
9 0,2150 10,2 47,5 
10 0,3160 15,0 47,5 
11 0,4640 22,0 47,5 
12 0,6810 32,4 47,5 
13 1,00 47,5 47,5 
14 1,47 69,7 47,5 
15 2,15 102 47,5 
16 3,16 150 47,5 
17 4,64 220 47,5 
18 6,82 324 47,5 
19 10,0 475 47,5 
20 14,7 697 47,5 
21 21,5 1.020 47,5 
22 31,6 1.500 47,5 
23 46,5 2.210 47,5 
24 68,1 3.240 47,5 
25 100 4.750 47,5 
47 
 





















Tesis Flow 3-70 1 [Ellis I]












[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,0100 0,483 48,3 
2 0,0147 0,709 48,3 
3 0,0215 1,04 48,3 
4 0,0316 1,53 48,3 
5 0,0464 2,24 48,3 
6 0,0681 3,29 48,3 
7 0,1000 4,83 48,3 
8 0,1470 7,09 48,3 
9 0,2150 10,4 48,3 
10 0,3160 15,3 48,3 
11 0,4640 22,4 48,3 
12 0,6810 32,9 48,3 
13 1,00 48,3 48,3 
14 1,47 70,9 48,3 
15 2,15 104 48,3 
16 3,16 153 48,3 
17 4,64 224 48,3 
18 6,81 329 48,3 
19 10,0 483 48,3 
20 14,7 709 48,3 
21 21,6 1.040 48,3 
22 31,6 1.530 48,3 
23 46,5 2.240 48,3 
24 68,2 3.290 48,3 



























Tesis Flow 12-70 1 [Ellis I]




4.2.6. Para temperaturas de 75°C 








[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,00999 0,344 34,4 
2 0,0147 0,504 34,4 
3 0,0215 0,741 34,4 
4 0,0316 1,09 34,4 
5 0,0464 1,60 34,4 
6 0,0681 2,34 34,4 
7 0,1000 3,44 34,4 
8 0,1470 5,05 34,4 
9 0,2150 7,41 34,4 
10 0,3160 10,9 34,4 
11 0,4640 16,0 34,4 
12 0,6810 23,4 34,4 
13 1,00 34,4 34,4 
14 1,47 50,5 34,4 
15 2,15 74,1 34,4 
16 3,16 109 34,4 
17 4,64 160 34,4 
18 6,82 234 34,4 
19 10,0 344 34,4 
20 14,7 505 34,4 
21 21,5 741 34,4 
22 31,6 1.090 34,4 
23 46,5 1.600 34,4 
24 68,1 2.340 34,4 


























Tesis Flow 3-75 1 [Ellis I]












[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,0100 0,332 33,2 
2 0,0147 0,487 33,2 
3 0,0215 0,715 33,2 
4 0,0316 1,05 33,2 
5 0,0464 1,54 33,2 
6 0,0681 2,26 33,2 
7 0,1000 3,32 33,2 
8 0,1470 4,87 33,2 
9 0,2150 7,15 33,2 
10 0,3160 10,5 33,2 
11 0,4640 15,4 33,2 
12 0,6810 22,6 33,2 
13 1,00 33,2 33,2 
14 1,47 48,7 33,2 
15 2,15 71,5 33,2 
16 3,16 105 33,2 
17 4,64 154 33,2 
18 6,81 226 33,2 
19 10,0 332 33,2 
20 14,7 487 33,2 
21 21,6 715 33,2 
22 31,6 1.050 33,2 
23 46,5 1.540 33,2 
24 68,2 2.260 33,2 



























Tesis Flow 12-75 1 [Ellis I]




4.2.7. Para temperaturas de 80°C 








[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,00999 0,323 32,3 
2 0,0147 0,475 32,3 
3 0,0215 0,697 32,3 
4 0,0316 1,02 32,3 
5 0,0464 1,50 32,3 
6 0,0681 2,20 32,3 
7 0,1000 3,23 32,3 
8 0,1470 4,75 32,3 
9 0,2150 6,97 32,3 
10 0,3160 10,2 32,3 
11 0,4640 15,0 32,3 
12 0,6810 22,0 32,3 
13 1,00 32,3 32,3 
14 1,47 47,5 32,3 
15 2,15 69,7 32,3 
16 3,16 102 32,3 
17 4,64 150 32,3 
18 6,82 220 32,3 
19 10,0 323 32,3 
20 14,7 475 32,3 
21 21,5 697 32,3 
22 31,6 1.020 32,3 
23 46,5 1.500 32,3 
24 68,1 2.200 32,3 

























Tesis Flow 3-80 1 [Ellis I]












[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,0100 0,291 29,1 
2 0,0147 0,427 29,1 
3 0,0215 0,627 29,1 
4 0,0316 0,92 29,1 
5 0,0464 1,35 29,1 
6 0,0681 1,98 29,1 
7 0,1000 2,91 29,1 
8 0,1470 4,27 29,1 
9 0,2150 6,27 29,1 
10 0,3160 9,2 29,1 
11 0,4640 13,5 29,1 
12 0,6810 19,8 29,1 
13 1,00 29,1 29,1 
14 1,47 42,7 29,1 
15 2,15 62,7 29,1 
16 3,16 92 29,1 
17 4,64 135 29,1 
18 6,81 198 29,1 
19 10,0 291 29,1 
20 14,7 427 29,1 
21 21,6 627 29,1 
22 31,6 920 29,1 
23 46,5 1.350 29,1 
24 68,2 1.980 29,1 


























Tesis Flow 12-80 1 [Ellis I]




4.2.8. Para temperaturas de 85°C 








[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,00999 0,231 23,1 
2 0,0147 0,339 23,1 
3 0,0215 0,498 23,1 
4 0,0316 0,731 23,1 
5 0,0464 1,07 23,1 
6 0,0681 1,58 23,1 
7 0,1000 2,31 23,1 
8 0,1470 3,39 23,1 
9 0,2150 4,98 23,1 
10 0,3160 7,31 23,1 
11 0,4640 10,7 23,1 
12 0,6810 15,8 23,1 
13 1,00 23,1 23,1 
14 1,47 33,9 23,1 
15 2,15 49,8 23,1 
16 3,16 73,1 23,1 
17 4,64 107 23,1 
18 6,82 158 23,1 
19 10,0 231 23,1 
20 14,7 339 23,1 
21 21,5 498 23,1 
22 31,6 731 23,1 
23 46,5 1.070 23,1 
24 68,1 1.580 23,1 

























Tesis Flow 3-85 1 [Ellis I]












[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,0100 0,227 22,7 
2 0,0147 0,334 22,7 
3 0,0215 0,49 22,7 
4 0,0316 0,719 22,7 
5 0,0464 1,06 22,7 
6 0,0681 1,55 22,7 
7 0,1000 2,27 22,7 
8 0,1470 3,34 22,7 
9 0,2150 4,9 22,7 
10 0,3160 7,19 22,7 
11 0,4640 10,6 22,7 
12 0,6810 15,5 22,7 
13 1,00 22,7 22,7 
14 1,47 33,4 22,7 
15 2,15 49 22,7 
16 3,16 71,9 22,7 
17 4,64 106 22,7 
18 6,81 155 22,7 
19 10,0 227 22,7 
20 14,7 334 22,7 
21 21,6 490 22,7 
22 31,6 719 22,7 
23 46,5 1.060 22,7 
24 68,2 1.550 22,7 

























Tesis Flow 12-85 1 [Ellis I]




4.2.9. Para temperaturas de 90°C 








[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,00999 0,154 15,4 
2 0,0147 0,225 15,4 
3 0,0215 0,331 15,4 
4 0,0316 0,486 15,4 
5 0,0464 0,713 15,4 
6 0,0681 1,05 15,4 
7 0,1000 1,54 15,4 
8 0,1470 2,25 15,4 
9 0,2150 3,31 15,4 
10 0,3160 4,86 15,4 
11 0,4640 7,13 15,4 
12 0,6810 10,5 15,4 
13 1,00 15,4 15,4 
14 1,47 22,5 15,4 
15 2,15 33,1 15,4 
16 3,16 48,6 15,4 
17 4,64 71,3 15,4 
18 6,82 105 15,4 
19 10,0 154 15,4 
20 14,7 225 15,4 
21 21,5 331 15,4 
22 31,6 486 15,4 
23 46,5 713 15,4 
24 68,1 1.050 15,4 

























Tesis Flow 3-90 1 [Ostwald I]












[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,0100 0,151 15,1 
2 0,0147 0,222 15,1 
3 0,0215 0,326 15,1 
4 0,0316 0,479 15,1 
5 0,0464 0,703 15,1 
6 0,0681 1,03 15,1 
7 0,1000 1,51 15,1 
8 0,1470 2,22 15,1 
9 0,2150 3,26 15,1 
10 0,3160 4,79 15,1 
11 0,4640 7,03 15,1 
12 0,6810 10,3 15,1 
13 1,00 15,1 15,1 
14 1,47 22,2 15,1 
15 2,15 32,6 15,1 
16 3,16 47,9 15,1 
17 4,64 70,3 15,1 
18 6,81 103 15,1 
19 10,0 151 15,1 
20 14,7 222 15,1 
21 21,6 326 15,1 
22 31,6 479 15,1 
23 46,5 703 15,1 
24 68,2 1.030 15,1 


























Tesis Flow 12-90 1 [Ostwald I]




4.2.10. Para temperaturas de 95°C 








[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,00999 0,101 10,1 
2 0,0147 0,148 10,1 
3 0,0215 0,218 10,1 
4 0,0316 0,320 10,1 
5 0,0464 0,470 10,1 
6 0,0681 0,689 10,1 
7 0,1000 1,01 10,1 
8 0,1470 1,49 10,1 
9 0,2150 2,18 10,1 
10 0,3160 3,20 10,1 
11 0,4640 4,70 10,1 
12 0,6810 6,89 10,1 
13 1,00 10,1 10,1 
14 1,47 14,9 10,1 
15 2,15 21,8 10,1 
16 3,16 32,0 10,1 
17 4,64 47,0 10,1 
18 6,82 68,9 10,1 
19 10,0 101 10,1 
20 14,7 149 10,1 
21 21,5 218 10,1 
22 31,6 320 10,1 
23 46,5 470 10,1 
24 68,1 689 10,1 

























Tesis Flow 3-95 1 [Ostwald I]












[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,0100 0,0974 9,74 
2 0,0147 0,1430 9,74 
3 0,0215 0,2100 9,74 
4 0,0316 0,3080 9,74 
5 0,0464 0,4520 9,74 
6 0,0681 0,6630 9,74 
7 0,1000 0,9740 9,74 
8 0,1470 1,43 9,74 
9 0,2150 2,10 9,74 
10 0,3160 3,1 9,74 
11 0,4640 4,5 9,74 
12 0,6810 6,6 9,74 
13 1,00 9,7 9,74 
14 1,47 14,3 9,74 
15 2,15 21,0 9,74 
16 3,16 30,8 9,74 
17 4,64 45,2 9,74 
18 6,81 66,3 9,74 
19 10,0 97,4 9,74 
20 14,7 143 9,74 
21 21,6 210 9,74 
22 31,6 308 9,74 
23 46,5 452 9,74 
24 68,2 663 9,74 



























Tesis Flow 12-95 1 [Ostwald I]




4.2.11. Para temperaturas de 100°C  








[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,00999 0,064 6,41 
2 0,0147 0,094 6,41 
3 0,0215 0,138 6,41 
4 0,0316 0,203 6,41 
5 0,0464 0,297 6,41 
6 0,0681 0,436 6,41 
7 0,1000 0,641 6,41 
8 0,1470 0,94 6,41 
9 0,2150 1,38 6,41 
10 0,3160 2,03 6,41 
11 0,4640 2,97 6,41 
12 0,6810 4,36 6,41 
13 1,00 6,41 6,41 
14 1,47 9,40 6,41 
15 2,15 13,8 6,41 
16 3,16 20,3 6,41 
17 4,64 29,7 6,41 
18 6,82 43,6 6,41 
19 10,0 64,1 6,41 
20 14,7 94,0 6,41 
21 21,5 138 6,41 
22 31,6 203 6,41 
23 46,5 297 6,41 
24 68,1 436 6,41 

























Tesis Flow 3-100 1 [Newton I]












[1/s] [Pa] [Pa·s] 
1 0,0100 0,0662 6,62 
2 0,0147 0,0972 6,62 
3 0,0215 0,143 6,62 
4 0,0316 0,209 6,62 
5 0,0464 0,307 6,62 
6 0,0681 0,451 6,62 
7 0,1000 0,662 6,62 
8 0,1470 0,972 6,62 
9 0,2150 1,43 6,62 
10 0,3160 2,09 6,62 
11 0,4640 3,07 6,62 
12 0,6810 4,51 6,62 
13 1,00 6,62 6,62 
14 1,47 9,72 6,62 
15 2,15 14,3 6,62 
16 3,16 20,9 6,62 
17 4,64 30,7 6,62 
18 6,81 45,1 6,62 
19 10,0 66,2 6,62 
20 14,7 97,2 6,62 
21 21,6 143 6,62 
22 31,6 209 6,62 
23 46,5 307 6,62 
24 68,2 451 6,62 



























Tesis Flow 12-100 1 [Newton I]




4.3. Modelos Reológicos para diferentes temperaturas de las muestras 3 y 12. 
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55 1646,7 0,78379           (
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100 18,896 0,98218           (
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80 50,619 0,98611           (
   
  
)       (
   
  
)
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90 13,808 0,99785           (
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95 2,2194 0,99988           (
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100 24,737 0,96947           (










5.1.1. Calculo de la solubilidad en tricloroetileno, ASTM D-2042 
         (
  
  
    )      Ec. 8. 
Calculo modelo: 
Donde:   %S= Porcentaje de solubles 
  Wi= Peso de la muestra Insoluble, (g) 
  Wf=Peso de la muestra de asfalto, (g)   
 
         (
              
    
    )   
            
 
5.1.2. Calculo de las pérdidas de masa por calentamiento, ASTM D-1754 
   
     
  
           Ec. 9. 
 
Donde: %P= Porcentaje de perdidas 
  Wf= Peso de la muestra después del calentamiento, (g) 
Wi= Peso de la muestra antes del calentamiento, (g) 
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5.2. Resultados. 
TABLA 37. Resultados de la caracterización del asfalto 
Ensayo  Unidad Método Resultado  
Penetración a 25°C, 100g, 5s 1/10 mm ASTM D – 5  90 
Viscosidad Saybolt, SSF a 
135°C 
SSF ASTM D – 88 199,8 
Viscosidad cinemática a 135°C cSt 
ASTM D – 
2170 
428,5 
Punto de inflamación en Copa 
Abierta Cleveland  
°C ASTM D – 92 256 
Ductilidad a 25°C, 5cm/min cm 
ASTM D – 
113 
136,3 
Solubilidad en tricloroetileno %m/m INEN 915 99,6 
Perdidas por calentamiento  %m/m INEN 924 0,28 






5.3. Viscosidad en Función de la Temperatura 
TABLA 38. Viscosidad en función de la temperatura 
         temperatura 
muestra  
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
1 148,00 75,90 86,50 29,20 43,50 34,00 29,20 22,50 16,70 10,30 5,33 
2 45,70 8,79 15,70 52,70 20,00 45,40 33,60 24,20 15,20 8,52 6,57 
3 202,00 108,00 92,80 58,00 47,50 34,40 32,30 23,10 15,40 10,10 6,41 
4 103,00 121,00 122,00 25,60 38,50 34,50 29,20 25,30 17,40 11,20 7,36 
5 5,29 81,10 109,00 32,10 47,10 36,20 31,20 24,80 17,70 11,50 5,29 
6 145,00 30,30 107,00 36,50 56,70 38,50 32,80 24,30 17,20 10,30 7,33 
7 162,00 103,00 95,60 90,40 49,00 40,50 32,80 23,30 16,10 10,90 5,21 
8 24,40 48,70 83,00 32,10 56,50 38,10 32,40 24,20 12,70 10,80 7,21 
9 16,80 22,60 39,60 43,10 54,40 38,60 29,30 22,20 15,30 10,00 6,58 
10 171,00 91,30 71,20 64,60 41,40 34,90 27,40 21,40 14,80 10,60 7,30 
11 87,60 93,50 23,20 51,70 37,90 36,30 28,50 22,00 15,60 10,50 6,21 
12 173,00 119,00 67,40 45,00 48,30 33,20 29,10 22,70 15,10 9,74 6,62 
13 142,00 7,24 41,70 55,70 44,70 32,60 27,50 21,70 14,60 9,67 6,48 
14 86,20 58,00 72,70 74,90 56,50 41,20 32,30 22,10 15,10 9,91 6,62 
15 28,30 27,60 46,60 17,50 50,50 41,20 29,70 22,10 14,90 9,51 6,46 
16 28,70 15,30 61,40 57,20 47,10 30,00 29,50 20,70 14,60 9,55 5,91 
17 142,00 7,24 41,70 55,70 44,70 32,60 27,50 21,70 14,60 9,67 6,48 
18 202,00 108,00 92,80 58,00 47,50 34,40 32,30 23,10 15,40 10,10 6,41 
19 39,10 59,80 82,30 45,60 49,00 40,50 32,80 23,30 16,10 10,90 5,21 
Para la realización de las graficas se tomo como referencia las muestras número 3, 7, 10, 12, 15 y 19. 
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3                            0,9299 
7                            0,9698 
10                          0,9259 
12                          0,9278 
15                            0,6128 
19                             0,7618 
 
5.4. Gradiente de velocidad en función de la temperatura. 
Se tomo como referencia las muestras 3, 7, 10, 12, 15 y 19. 
TABLA 40. Gradiente de velocidad en función de la temperatura 
Gradiente de velocidad 0,01 (1/s) 
Muestra 
3 7 10 12 15 19 
Temp. 
50 2,020 1,620 1,710 1,730 0,283 0,391 
55 1,080 1,030 0,913 1,190 0,276 0,597 
60 0,928 0,903 0,712 0,647 0,466 0,823 
65 0,580 0,823 0,646 0,450 0,175 0,456 
70 0,475 0,490 0,414 0,483 0,505 0,490 
75 0,203 0,405 0,349 0,332 0,412 0,405 
80 0,323 0,328 0,274 0,291 0,297 0,328 
85 0,231 0,233 0,214 0,227 0,221 0,233 
90 0,154 0,161 0,148 0,151 0,149 0,161 
95 0,101 0,109 0,106 0,097 0,095 0,109 




Grafica 24.    ( ) para diferentes muestras  
 
TABLA 41. Gradiente de velocidad en función de la temperatura  
Gradiente de velocidad 0,0464 (1/s) 
  3 7 10 12 15 19 
50 9,360 5,510 7,930 8,040 1,310 1,810 
55 5,000 4,770 4,240 5,530 1,280 2,780 
60 4,310 4,190 3,300 3,000 2,160 3,820 
65 2,690 3,820 3,000 2,090 0,810 2,110 
70 2,200 2,270 1,920 2,240 2,350 2,270 
75 0,941 1,880 1,620 1,540 1,910 1,880 
80 1,500 1,520 1,270 1,350 1,380 1,520 
85 1,070 1,080 0,991 1,060 1,030 1,080 
90 0,713 0,748 0,689 0,703 0,694 0,748 
95 0,470 0,508 0,493 0,452 0,441 0,508 






























Grafica 25.    ( ) para diferentes muestras  
 
TABLA 42. Gradiente de velocidad en función de la temperatura 
Gradiente de velocidad 2,15 (1/s) 
  3 7 10 12 15 19 
50 435,00 349,00 368,00 373,00 61,00 84,20 
55 232,00 222,00 197,00 257,00 59,50 129,00 
60 200,00 195,00 153,00 139,00 100,00 177,00 
65 125,00 177,00 139,00 96,90 37,60 98,10 
70 102,00 106,00 89,30 104,00 109,00 106,00 
75 43,70 87,20 75,10 71,50 88,80 87,20 
80 69,70 70,70 59,10 62,70 63,90 70,70 
85 49,80 50,30 46,00 49,00 47,60 50,30 
90 33,10 34,70 32,00 32,60 32,20 34,70 
95 21,80 23,60 22,90 21,00 20,50 23,60 


































Grafica 26.    ( ) para diferentes muestras  
 
TABLA 43. Gradiente de velocidad en función de la temperatura 
Gradiente de velocidad 100 (1/s) 
  3 7 10 12 15 19 
50 20200 16000 17000 17400 2830 3910 
55 10800 10300 9140 12000 2760 6000 
60 9280 9050 7110 6460 4670 8230 
65 5800 8230 6460 4500 1740 4560 
70 4750 4890 4150 4830 5050 4890 
75 2030 4050 3490 3320 4120 4050 
80 3240 3280 2740 2910 2970 3280 
85 2310 2330 2140 2270 2210 2330 
90 1540 1610 1480 1510 1490 1610 
95 1010 1090 1060 974 951 1090 































































TABLA 44, Modelos Matemáticos para los diagramas    ( ) 
Muestra 
(
   
  
)  0,01 [1/s] (
   
  
)  0,0464 [1/s] 
Modelo matemático  R
2
 Modelo matemático R
2
 
3                            0,9291                          0,9290 
7                            0,9697                           0,9850 
10                            0,9269                            0,9271 
12                           0,9278                          0,9274 
15                             0,6128                             0,6119 
19                             0,7618                             0,7604 
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Continuación tabla 44. 
Muestra 
(
   
  
)  2,15 [1/s] (
   
  
)  100 [1/s] 
Modelo matemático R
2
 Modelo matemático R
2
 
3                          0,9286                           0,9290 
7                            0,9700                           0,9716 
10                            0,9272                         0,9285 
12                            0,9273                           0,9271 
15                             0,6123                           0,6110 





 Los resultados obtenidos en la presente investigación se los obtuvo con la ayuda 
del equipo Reometro PHYSICA MCR 301  
 
 De las características fisicoquímicas mas relevantes del asfalto procedente de la 
Refinería Estatal de Esmeraldas, se obtuvo los siguientes datos: penetración es 
de 90, su viscosidad SSF es de 199,8  y su punto de ablandamiento de 48°C 
 
 De las muestras tomadas en la Refinería Estatal de Esmeraldas, el asfalto motivo 
de estudio cuya concentración de macro y micro parafinas realizadas por J. Sosa 
(28)
 es de 3,8. 
 
 De la investigación del asfalto producido en la Refinería Estatal de Esmeraldas  
se tiene diferentes comportamientos de acuerdo a la temperatura que se realizó la 
investigación, siendo el principal factor que influye la homogenización del 
asfalto que se debe realizar antes de proceder a la medición en el reómetro, esta 
homogenización ayuda a que las propiedades de este material se mantengan casi 
constantes en el transcurso de la medición. 
 
 Se trabajo en un rango de temperatura de 50°C a 100°C y los datos se tomaron 
para variaciones de 5°C, observándose el efecto de la misma en la viscosidad del 
asfalto. 
 
 La viscosidad va disminuyendo a medida que se incrementa la temperatura y a 
partir de los 95 grados el comportamiento tiende al Newtoniano, debido a que el 
sistema se va tornando más homogéneo. Esta afirmación se la puede apreciar en 




 El efecto de la temperatura en la viscosidad del asfalto se la puede apreciar en la 
figura 6.1 – 1.; ya que a 50 grados centígrados es de 200 Pas y a los 100 grados 
centígrados es de 6 Pas, tomando como una viscosidad promedio de todas las 19 
muestras. 
 
 Del procesamiento de datos realizado, se puede apreciar que para temperaturas 
inferiores a 85 grados el modelo reológico que es el de Ellis que es una variante 
a la desviación de la Ley de la Potencia, a temperaturas sobre los 85 grados el 
comportamiento es de acuerdo al modelo de Ostawal (Ley de la Potencia), que 
es concordante con los trabajos realizados por el la Facultad de Ingeniería 








 Para temperaturas superiores a los 95 grados, el modelo reológico que rige es el 
de Newton como se puede apreciar en las tablas 35. y 36. y con el coeficiente de 
correlación superior a 0,98. 
 
 Para el estudio de asfalto producido en la Refinería Estatal de Esmeraldas en el 
rango de temperaturas de 50 a 100 grados centígrados el comportamiento es de 






 El comportamiento no newtoniano del asfalto se lo puede apreciar mediante una 
representación grafica de viscosidad aparente en función del gradiente de 
viscosidad, mientras que si se tratara de un fluido newtoniano  el 
comportamiento es constante a diferencia del no newtoniano que tiende a 
disminuir. Como consecuencia de lo anotado el esfuerzo cortante necesario para 
producir la deformación disminuye a medida que  disminuye la viscosidad. 
 
 El asfalto procedente de la Refinería Estatal de Esmeraldas tiene un 
comportamiento cuasi Newtoniano a temperaturas superiores a 95 grados 
centígrados, debido a que se obtiene una mejor distribución de sus componentes, 
en particular con el contenido de macro y microparafinas, que según J. Sosa 
(32)
 
es de 3,8.  
 
 A temperaturas inferiores a 95 grados tiene un comportamiento pseudoplástico 
que obedece a la Ley de la Potencia definido por el modelo matemático de 
Ostwaltd y Ellis. 
 
 El modelo de Ellis rige el comportamiento del fluido a temperaturas inferiores a 
85 grados centígrados, la cual es una desviación de la ley de la Potencia cuando 
estas desviaciones son significativas a bajos valores del gradiente de velocidad. 
 
 El comportamiento pseudoplastico que se observa a temperaturas inferiores a 95 
grados  debió a que la parafinas no se funden en su totalidad y los componentes 
de alto peso molecular no les favorece el determinado factor de acomodo y no se 
llega a un sistema de gran homogeneidad 
 
 Mientras mayor es el contenido de parafinas en el asfalto, la cantidad de 
aromáticos y resinas disminuye, por lo tanto el sistema coloidal asfalto pasa de 
sol a gel, si desde su producción era sol, o se hace más pronunciado su conducta 
90 
de gel, si originalmente tenía esta característica. Esto se obtiene de los resultados 




 El aumento de parafinas en un asfalto le da mayor estabilidad química ya que se 
aumente la fase no polar, es decir, a fase oleosa la que permite que la reducción 
de la oxidación y la resistencia a los agentes externos como rayos de luz solar, 
cambios ambientales de temperatura y humedad, las cuales influyen para que el 









 Realizar un estudio reológico del asfalto a temperaturas superiores a 100 grados 
centígrados, para observar si se mantiene el comportamiento Newtoniano de este 
fluido. 
 
 Realizar una estudio reológico de los componentes del asfalto, es decir, realizar 
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Anexo A. Fotografías del Equipo 
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Anexo B. Resultados obtenidos de la 
Investigación para la muestra 3 
 
Para temperaturas de 70°C, 90 °C y 











Anexo C. Resultados obtenidos de la 
Investigación para la muestra 12 
 
Para temperaturas de 70°C, 90 °C y 
100°C, tomadas como referencia 
 
 
